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Выполнен обзор выпускаемых мотор - редукторов и проведено сравнение его ха-
рактеристик с характеристиками высокомоментного двигателя. Рассмотрен прин-
цип действия двигателя с катящимся ротором, формирование его потерь и причи-
ны низкого значения коэффициента полезного действия. 
 
The review of produced motor is executed - reducing gears and comparison of his de-
scriptions is conducted with descriptions of the engine with a large moment. Principle of 
action of engine is considered with a rolling rotor, forming of his losses and reason of 
low value of output-input ratio. 
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Введение. Считалось, что в середине прошлого столетия все кон-
струкции электродвигателей были определены в соответствии с примене-
нием в конкретных сферах деятельности человека. Классификация двига-
телей осуществлялась по виду питающего напряжения (постоянное, пере-
менное, импульсное), по принципу действия, типу конструкции (асин-
хронные, синхронные или постоянного тока) и ряду других признаков. 
Двигатели являются частью приводов и исполнительных механизмов [1].  
Мотор - редуктор (от лат. motor — приводящий в движение и лат. 
reductor — ведущий обратно) — агрегат, объединяющий в одном корпусе 
понижающий редуктор и высокоскоростной электродвигатель. Как эле-
мент электропривода, он широко применяется во всех областях промыш-
ленности. В качестве электродвигателя обычно используют асинхронный 
двигатель (АД), который является наиболее надежным среди других типов 
машин и обладает низкой себестоимостью. Выбор такого вида двигателя 
также обуславливается высоким коэффициентом полезного действия 
(КПД), который достигает значений 80 - 90%, (хотя для двигателей малой 
мощности он обычно равен 55 – 70%), [2].  
В зависимости от типа используемой передачи, выделяют планетар-
ные, червячные, цилиндрические, волновые и прочие мотор - редукторы. 
Основой высокой долговечности и экономичности работы любого редук-
тора является, прежде всего, работоспособность и надежность работы его 
зубчатых или червячных передач. У каждого вида передачи и свое значе-
ние КПД, которое колеблется в пределах 50 - 98% , [3] 
Цель роботы. Выбор оптимального варианта привода для конкретных 
установок путем сравнения  мотор – редуктора и безредукторного высоко-
моментного двигателя, определение потерь в двигателе с катящимися ро-
тором (ДКР). 
Материал и результаты исследования. В данной статье рассмотре-
ны разновидности мотор - редукторов с червячной передачей. Такой выбор 
основан на том, что данный тип передачи способен обеспечить передаточ-
ное число от 4 до 80 в одноступенчатом исполнении и от 63 до 4000 для 
двухступенчатого исполнения. Т.е. выбранная конструкция мотор - редук-
тора будет обладать высоким вращающим моментом, низкой частотой 
вращения выходного вала при малой мощности приводного двигателя.  
Проведем сравнение мотор - редуктора с высокомоментным безредук-
торным двигателем для установки одного из них в качестве привода для 
реальной промышленной установки. В качестве высокомоментного безре-
дукторного двигателя рассмотрим двигатель с катящимся ротором (ДКР). 
Для этого двигателя характерно большое значение вращающего момента 
на валу при сверхнизких частотах вращения, которые получают без при-
менения силового редуктора, [4].  
Двигатель с катящимся ротором – это синхронная машина, принцип 
действия которой основан на одностороннем притяжении ротора к статору 
под действием электромагнитных сил, создаваемых токами в обмотках 
статора. Исходя из принципа действия и особенностей конструкции, до-
стигается редукция частоты вращения выходного вала в пределах 
300…1500. Таким образом, в ДКР сочетаются функции электродвигателя и 
редуктора, [5]. 
Для исследования был выбран ДКР с импульсной системой запиты-
вания обмотки статора, со следующими номинальными данными:  
– мощность, потребляемая двигателем из сети: ВтP 1701   
– напряжение питающей сети ВU 241  ; 
– номинальный ток одной катушки AI 8,11  ; 
–вращающий момент мНM 1002 ; 
– частота вращения выходного вала 12 18,0
 ìèín .  
Развитие микропроцессорной техники и силовых электронных ключей 
позволяют изготовить блок управления, который не будет превышать 1/6 
объема самого двигателя. Так же есть возможность подключения ДКР в 
сеть постоянного или переменного напряжения (через AC-DC преобразо-
ватель), что делает его универсальным.  
В табл. 1 проведено сравнение параметров мотор - редукторов наибо-
лее близких по выходным параметрам с ДКР, [6]. 
Таблица 1 - Технические характеристики электропривода (ДРК и мотор - 
редукторов) 
 
Как видно из табл. 1, для приводов с относительно одинаковым но-
минальным моментом М2, скорость вращения выходного вала n2 обратно 





Таким образом, для получения сверхнизких частот вращения 


































































































































































ДКР 100 0,18 170 340 – – 1,0 1 
5МЧ2Н-63А 210 0,19 120 4000 – – – 28 
МЭО-100/25-
0,25 
























- редуктор. С увеличением ступеней редукции увеличиваются и габариты. 
Из рассматриваемых электроприводов (таблица 2), наименьшие габарит-
ные размеры имеет ДКР. Его удельный объем в 3 раза меньше, а масса не 
превышает массу аналогичных приводов. Кроме этого, нельзя не отметить, 
отсутствие бросков пускового тока у ДКР, что позволяет ему работать с 
частотой включений до 630 в час. 
 
Таблица 2. Массо - габаритные характеристики электроприводов (ДРК и 














ДКР 240х230х200 1,2 28 
5МЧ2Н-63А 245х247х520 3,1 25 
МЭО-100/25-0,25 465х315х300 4,4 27,5 
2МРЧ-40/63М 240х255х540 3,3 26 
NMRV 030/040 290х260х510 3,8 28 
МЦЧ-63М 310х223х540 3,7 24 
МЧ-63М 245х223х560 3,1 30 
 
Однако, из всех проанализированных приводов, наименьшее значе-
ние КПД у двигателя с катящимся ротором. Рассмотрим более подробно 
причину столь низкого КПД с целью проведения работ по его повышению.  
Для анализа распределения мощности в ДКР, была построена энер-
гетическая диаграмма ДКР, (рис. 1). 
Исходя из диаграммы видно, что значительная часть мощности (34 
%) тратится на механические потери в двигатели. Рассмотрим подробнее 
природу возникновения этих потерь, [7]. 
 Рисунок 1 - Энергетическая диаграмма ДКР 
 
Механические потери в роторе можно разделить на части на следую-
щих участках: 
1. потери на линии контакта непосредственно сердечника ротора и 
сердечника статора; 
2. потери в узле передачи вращающего момента от сердечника рото-
ра на диск ротора; 
3. потери в узле передачи вращающего момента с диска ротора на 
выходной вал; 
4. потери в подшипниковых узлах. 
Механические потери в подшипниковых узлах ДКР ничтожно малы. 
Это связано в первую очередь со сверхнизкой частотой вращения выход-
ного вала двигателя, а применение качественных подшипников качения  
значительно уменьшает коэффициент трения.  
В конструкции ДКР предусмотрено жесткое соединение диска ротора 
с валом. Такой вариант соединения обеспечивает минимальные потери, 
при передаче вращающего момента. Потери в узле соединения сердечника 
с диском ротора, при рациональном их выборе, имеют не значительную 
величину.  
На линии контакта сердечника ротора и статора в ДКР происходят 
потери на трение. Они и составляют основную часть механических потерь. 
Их можно разделить на две составляющие, [8]: 
1. потери на трение качения 
2. потери на трение скольжения 
Технология изготовления деталей двигателя определяет то, что каче-
ство поверхностей всегда неидеально, на них остаются микронеровности 
при любом способе обработки. Именно эти неровности и определяют ве-
личину сил трения, проявляющихся при обкатывании ротора в расточке 
статора. Потери на трение скольжения возникнут в том случае, если ротор 
начнет проскальзывать в статоре.  
Потери от трения качения сердечника ротора о статор 
сомпкктр FnP  11047,0 , 
где, 1n  – частота вращения магнитного поля статора, мин
-1
; 
к  – коэффициент трения качения, мк
510)51(  ; 
сомпF  – сила одностороннего магнитного притяжения (СОМП), Н. 
В процессе работы сердечник ротора постоянно и непосредственно 
обкатывается по расточке статора. Под воздействием СОМП, произойдет 
деформация этих двух сердечников и создастся пятно касания конечных 
размеров. В случае ДКР с внутренним ротором на площадке касания мате-
риал сердечника ротора будет сжат, а материал сердечника статора – рас-
тянут. Для ДКР с наружным ротором все произойдет наоборот.  
Деформации сердечника ротора и статора, предшествующие смеще-
нию ротора под действием вращающего усилия, приводит к предваритель-
ному смещению. При достижении вращающего усилия величины, равной 
силе трения покоя, предварительные смещения достигают максимума и 
переходят в относительное перемещение сердечника ротора по статору. В 
соответствии с этим, в момент трогания ротора, коэффициент сцепления   







где: ψ – коэффициент сцепления; 
f – коэффициент трения покоя; 
покоятрF  – сила трения покоя, Н; 
сомпF  – сила одностороннего магнитного притяжения, Н. 
Таким образом, коэффициент сцепления определяет силу тяги ротора, 







где, сцM  – момент сцепления, 
мН  ; 
покоятрF  – сила трения покоя, Н; 
рD  – внешний диаметр ротора, м; 
Коэффициент сцепления зависит от материала и состояния обкаты-
ваемых поверхностей.  
При обкатывании ротора по внутренней поверхности статора, сопри-
косновение двух твердых тел происходит в отдельных точках. Этот кон-
такт всегда дискретен и площадь, на которой возникают силы трения, за-
висит от приложенной СОМП. Для правильного определения сил трения 
необходимо учитывать реальную площадь касания. При отсутствии сцеп-
ления между обкатывающимися поверхностями, ротор постоянно бы 
скользил по расточке статора и не смог передавать вращающий момент. 
Таким образом, наличие сил трения является неотъемлемой частью 
принципа действия ДКР. И чем выше силы трения сцепления, тем больший 
момент может создавать двигатель. 
Вывод. Сравнение ДКР с различными типами редукторных электро-
приводов по величине КПД – является неверным подходом. При равных 
значениях потребляемой мощности и развиваемого момента, ДКР имеет 
гораздо лучшие массо - габаритные показатели. Применение его в качестве 
электропривода, улучшит общий энергетический показатель предприятия 
за счет отсутствия пусковых токов. А так же может повысить эффектив-
ность привода за счет своего быстродействия, точности позиционирования 
и отсутствия ударов при внезапном отключении/подключении нагрузки. 
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